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(57) Abstract: Circulating air (4) 
is cooled by means of heat exchange 
with adiabatically cooled process 
air (6). To this end, a first heat 
exchanging device (1) is fed with the 
circulating air (4) and the process 
air (6). Said heat exchanging device 
contains a humidifying device (7) 
used to spray water into the process 
air (6). In this way, the process 
air is adiabatically cooled and the 
corresponding cooling is carried out 
by means of heat exchange with the 
circulating air (4). Before entering the 
first heat exchanging device (1) and 
before leaving the same, the process 
air is guided through a second heat 
exchanging device (12) in which the 
cooled process air first extracts heat 
from the uncooled process air. This 
increases the cooling performance of 
the device. 



^ (57) Zusammenfassung: Das 

O Kuhlen der Umluft (4) erfolgt im Warmeaustausch mil adiabat gekuhlter Prozessluft (6). Hierzu ist eine erste Warm eaustau sen ein- 

® richtung (1) vorgesehen, die mit der Umluft (4) sowie mit Prozessluft (6) beschickt wird. Sie enthalt eine Befeuchtungseinrichtung 

^ (7), mil der Wasser in die Prozessluft (6) eingespriiht wird. Dadurch kommt cs zur adiabatcn Kuhlung der Prozessluft und 

^ im Warmeaustausch mit der Umluft (4) zu deren entsprechender Kuhlung. Die Prozessluft wird vor Eintritt in die erste 
Warmcauslauschcinrichtung (1) und nach Austria aus letztcrer durch cine zwcite Warmcaustauschcinrichlung (12) gefuhrt, in der 

^ die gekuhlte Prozessluft der ungekuhlten Prozessluft vorab Warme entzieht. Dies erh6ht die Kuhlleistung der Vorrichtung. 
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Verf ahren und Vorrichtung zum Kuhlen von Umluf t 



Die Erfindung betrif ft ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zum Kuhlen von Umluft im Warmeaustausch mit adiabat gekuhlter 
5 ProzeSluft . 

Die Erfindung liegt auf dem Gebiet der sogenannten indi- 
rekten adiabat en Kuhlung, da das fur die adiabate Kuhlung 
erforderliche Wasser nicht in die Umluft eingebracht wird, 
sondern in die ProzeSluf t, bei der es sich bevorzugt um Au- 

10 Senluft handelt. Die adiabat gekuhlte ProzeSluf t tritt als 
Enthalpie-Senke in Warmeaustausch mit der Umluft und senkt 
deren Temperatur. 

Die Kuhlleistung derartiger Systeme hangt von der Aus- 
gangstemperatur und -feuchte der ProzeSluf t ab. 1st z.B. diese 

15 Temperatur relativ hoch, reicht die Kuhlleistung nicht aus, 
die Umluft wirksam zu kuhlen. Bisher ist man daher gezwungen, 
eine zusatzliche Kompressions- oder Absorptionskalteanlage 
einzusetzen. 

Derartige Kalteanlagen erhohen den vorrichtungstechnischen 
20 Auf wand. Sie verbrauchen hochwertige Energie in Form von 
elektrischem Strom oder fossilen Brennstof f en und arbeiten 
daruber hinaus mit umweltbelastendem Kaltemitteln. Vermehrt 
sind gesetzliche Bestimmungen erf orderlich, die den Verbrauch 
von hochwertiger Energie und die Verwendung umweltbelastender 
25 Stoffe reglementieren. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die Effizienz 
der indirekten adiabaten Umluf tkuhlung mit einfachen Mitteln 
zu steigern. 

Zur Lostmg dieser Aufgabe ist das eingangs genannte Ver- 
30 f ahren erf indungsgemaS dadurch gekennzeichnet , daS die ge- 
kuhlte ProzeSluft nach ihrem Warmeaustausch mit der Umluft 
Warme aus der ungekuhlten ProzeSluft aufnimmt. 

Nach ihrem Warmeaustausch mit der Umluft weist die ge- 
kuhlte ProzeSluft eine Temperatur auf, die unter der Tempe- 
35 ratur der ungekuhlten ProzeSluft liegt. Sie kann also aus der 
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ungekuhlten ProzeSluft Warme aufnehmen, so daE deren 
Temperatur sinkt. Die adiabate Kuhlung wirkt also auf eine 
ProzeSluft ein ; deren Temperatur bereits abgesenkt ist. Dies 
kommt der Kuhlung der Umluft zugute, und zwar rait dem Ergeb- 
5 nis, daS - bei Anwendungen, in welchen die sensible Kuhlung 
der Umluft ausreichend ist - auf zusatzliche Kompressions- 
oder Absorptionskalteanlagen verzichtet werden kann. Der 
hierfur erforderliche apparatetechnische Auf wand ist gering. 
Auch sinken neben den Invest it ionskosten die Betriebskosten, 

10 da weniger Energie und weniger Wasser verbraucht wird. 

Hervorzuheben ist ferner, daS fur den Betrieb der Kuhl- 
anlage kein Bewilligungsverf ahren erforderlich ist. Die War- 
tung vereinfacht sich, weil kein Kaltespezialist hinzugezogen 
werden muS. Auch entfallt jegliche auf den Einsatz von 

15 Kaltemitteln zuruckzufuhrende Umweltbelastung. 

Die adiabate Kuhlung der ProzeSluft kann erfolgen, bevor 
die ProzeSluft in Warmeaustausch mit der Umluft tritt. Man 
kann dann von einer zweistufigen Verdunstung sprechen. Vor- 
teilhafter kann eine einstufige Verdunstung sein, wobei die 

20 adiabate Kuhlung der ProzeSluft beim Warmeaustausch mit der 
Umluft erfolgt. Im Gegensatz zur zweistufigen Verdunstung 
kommt es hierbei zu einer Benetzung der Warmeaustauschf lachen 
mit dem eingespritzten Wasser. 

Je nach Betriebszustand kann sich die Wassertemperatur 

25 wahrend der einstufigen adiabaten Kuhlung andern. Uberra- 
schenderweise wurde gefunden, daS hieraus wesentliche Aus- 
wirkungen auf die Verf ahrensfuhrung resultieren. Sinkt die 
Wassertemperatur, ist es vorteilhaft, die Umluft und die 
ProzeSluft bei ihrem Warmeaustausch in Gleichstromschaltung zu 

30 fuhren. Anderenfalls ist die Gegenstromschaltung gunstiger. In 
Weiterbildungen der Erfindung wird daher verges chlagen, die 
Umluft und die ProzeSluft bei ihrem Warmeaustausch entweder im 
Gleich-, Gegen- oder Kreuzstrom bzw. im Kreuzgleich- oder 
-gegenstrom zu fuhren. 

35 Die Kuhlleistung ist vorzugsweise durch Variation der 

Massenstromverhaltnisse Umluft/ ProzeSluft und/oder durch Va- 
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riation der in die ProzeSluft eingebrachten Wassermenge re- 
gelbar . 

Die gekuhlte ProzeSluft wird vorzugsweise abgesaugt, 
nachdem sie Warme aus der ungekuhlten ProzeSluft aufgenommen 
5 hat . 

Die Vorrichtung zur Losung der gestellten Aufgabe weist 
eine erste Warmeaustauscheinrichtung, die mit der Umluft und 
mit ProzeSluft beschickbar ist, sowie eine Bef euchtungsein- 
richtung zum Einbringen von Wasser in die ProzeSluft auf und 
10 ist erf indungsgemaS gekennzeichnet durch eine zweite 

Warmeaustauscheinrichtung zum Warmeaustausch zwischen der 
ungekuhlten ProzeSluft vor deren Eintritt in die erste 
Warmeaustauscheinrichtung und der gekuhlten ProzeSluft nach 
deren Austritt aus der ersten Warmeaustauscheinrichtung. Die 
15 ProzeSluft durchstromt also erst die zweite Warmeaustauschein- 
richtung und sodann die erste Warmeaustauscheinrichtung, 
woraufhin sie durch die zweite Warmeaustauscheinrichtung ab- 
geleitet wird. In der zweiten Warmeaustauscheinrichtung nimmt 
die gekuhlte ProzeSluft Warme aus der ungekuhlten ProzeSluft 
20 auf und senkt dadurch deren Temperatur. 

Vorteilhafterweise ist die zweite Warmeaustauscheinrich- 
tung mindestens auf der Eintrittsseite der ungekuhlten Pro- 
zeSluft uber einen Bypass umgehbar, und zwar fur den Fall, daS 
die Temperatur der ungekuhlten ProzeSluft deren Vorab-Kuhlung 
25 in der zweiten Warmeaustauscheinrichtung uberflussig macht. 
Unter diesem Gesichtspunkt ist auch die Bef euchtungs- 
einrichtung vorteilhafterweise abschaltbar. SchlieSlich be- 
steht eine bevorzugte Moglichkeit darin, mit sogenannter 
freier Kuhlung zu arbeiten, wobei die AuSenluft zur direkten 
30 Raumkuhlung eingesetzt wird. 

Die Befeuchtungseinrichtung kann als Wascher, Kontaktbe- 
feuchter, Hochdruckbef euchter oder dergleichen ausgebildet 
sein. Sie kann sich zwischen der ersten und der zweiten War- 
meaustauscheinrichtung befinden. Diese Art der Anordnung kann, 
35 wie erwahnt, als zweistufige Verdunstung bezeichnet werden. 
Vorteilhafter ist unter Omstanden die einstufige Verdunstung, 
bei der die Befeuchtungseinrichtung in die erste 
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Warmeaustauscheinrichtung integriert ist. Das Wasser wird also 
direkt in die erste Warmeaustauscheinrichtung eingespritzt und 
benetzt deren Warmeaustauschf lachen. 

Vorzugsweise ist die erste Warmeaustauscheinrichtung dabei 
5 im Gegen-, Gleich- oder Kreuzstrom betreibbar, je nachdem, ob 
sich die Temperatur des Wassers bei der adiabaten Kuhlung 
erhoht oder vermindert. 

In wesentlicher Weiterbildung der Erf indung wird vorge- 
schlagen, daS die erste Warmeaustauscheinrichtung mindestens 
10 zwei Kreuzstromwarmeaustauscher aufweist, wobei auch diese 
bevorzugt im Kreuzgegen- oder -gleichstrom betreibbar sind. 

Vorteilhafterweise wird die ProzeSluft von einem Geblase 
abgesaugt, welches im Wege der gekuhlten ProzeSluft stromab 
der zweiten Warmeaustauscheinrichtung angeordnet ist. Das 
15 Geblase saugt also die ProzeSluft durch die Vorrichtung hin- 
durch. Dabei ist die Anordnung so getroffen, daS die durch das 
Geblase zwangslaufig erzeugte Erwarmung der ProzeSluft die 
Kuhlleistung nicht beeintrachtigt . 

Die Erf indung wird im folgenden anhand eines bevorzugten 
20 Ausfuhrungsbeispiels im Zusammenhang mit der beiliegenden 
Zeichnung naher erlautert. Die Zeichnung zeigt in: 

Figur 1 eine erf indungsgemaSe Vorrichtung in schematischer 
Darstellung; 

Figur 2 die Zustandsanderungen der Umluf t und der Pro- 
25 zeSluft im b^x-Diagramm. 

Nach Figur 1 ist eine erste Warmeaustauscheinrichtung 1 
vorgesehen, die zwei Kreuzstromwarmeaustauscher 2 und 3 ent- 
halt. Die erste Warmeaustauscheinrichtung 1 wird mit Umluf t 4 
beaufschlagt, und zwar durchstromt diese erst den Kreuz- 
30 stromwarmeaustauscher 2 und sodann den Kreuzstromwarmeaus- 
tauscher 3. Ein Geblase 5 sorgt fur den Transport der Umluf t 
4. 

Die erste Warmeaustauscheinrichtung 1 wird ferner mit 
ProzeSluft 6 beaufschlagt, bei der es sich im vorliegenden 
35 Fall um AuSenluft handelt. Auch die ProzeSluft 6 durchstromt 
erst den Kreuzstromwarmeaustauscher 2 und sodann den Kreuz- 
stromwarmeaustauscher 3. Die erste Warmeaustauscheinrichtung 1 
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arbeitet also in Kreuzgleichstromschaltung, was deshalb 
vorteilhaft ist, weil der Betriebszustand der Vorrichtung zu 
einer Abkuhlung des in die erste Warmeaustauscheinrichtung 1 
eingespritzten Wassers fuhrt. 
5 Die erste Warmeaustauscheinrichtung 1 ist hierzu mit einer 

Befeuchtungseinrichtung 7 versehen, die das Wasser in die 
ProzeSluft 6 einspruht und auf diese Weise deren adiabate 
Kuhlung bewirkt. Das Wasser sammelt sich in einem Sumpf 8 und 
wird von einer Pumpe 9 der Befeuchtungseinrichtung 7 

10 zugefuhrt. Der Sumpf 8 ist mit einem Wasserzulauf 10 und einem 
Wasserablauf 11 versehen. 

Vor Eintritt in die erste Warmeaustauscheinrichtung 1 und. 
nach Austritt aus dieser durchstromt die ProzeSluft 6 eine 
zweite Warmeaustauscheinrichtung 12, und zwar unter der 

15 Wirkung eines Geblases 13, das, bezogen auf die gekuhlte 

ProzeEluft, stromab der zweiten Warmeaustauscheinrichtung 12 
angeordnet ist. Die vom Geblase 13 erzeugte Warme kann die 
Kuhlleistung nicht beeintrachtigen. Da die Temperatur der 
gekuhlten ProzeEluft 6 nach Austritt aus der ersten Warme- 

20 austauscheinrichtung 1 niedriger ist als die Temperatur der 
ProzeSluft 6 vor Eintritt in die zweite Warmeaustauschein- 
richtung 12, kann in letzterer ein Warmeaustausch zwischen den 
beiden Stromen der ProzeSluft 6 erfolgen, und zwar mit dem 
Ergebnis, daS die ProzeEluft 6 bereits mit erniedrigter 

25 Temperatur der adiabaten Kuhl\ing unterworfen wird. Eine ent- 
sprechende Erhohung der Kuhlleistung ist die Folge. 

Figur 2 zeigt im h,x-Diagramm ein Beispiel fur eine ein- 
stufige adiabate Kuhlxing, wie sie mit der Vorrichtung nach 
Figur 1 durchfuhrbar ist, wobei eine Linie a die Temperatur- 

30 senkung der Umluft 4 in der ersten Warmeaustauscheinrichtung 1 
wiedergibt. Eine Linie b zeigt diejenige Temperatur senkung, 
die die ProzeSluft 6 in der zweiten Warmeaustauscheinrichtung 
12 erfahrt. Eine Linie c gibt die Temperatursenkung der 
ProzeBluft 6 durch die adiabate Kuhlung in der ersten 

35 Warmeaustauscheinrichtung 1 wieder, und eine Linie d zeigt die 
Temperaturerhohung der ProzeSluft 6 in der zweiten War- 
meaustauscheinrichtung 12 . 
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Ira Rahmen der Erfindung sind durchaus Abwandlungsmog- 
lichkeiten gegeben. So kann die Forderrichtung des Geblases 5 
umgekehrt werden. Die erste Warmeaustauscheinrichtung 1 
arbeitet dann in Kreuzgegenstromschaltung . Dies'e Arbeitsweise 
5 wird man wahlen, wenn die Wassertemperatur zwischen dem 

ProzeSluftein- und -austritt nicht sinkt. Ferner besteht die 
Moglichkeit, die Bef euchtungseinrichtung von der ersten 
Waxmeaustauscheinrichtung abzukoppeln und zwischen den beiden 
Warmeaustauscheinrichtungen arbeiten zu lassen. Die In- 

10 tegration der Bef euchtungseinrichtung in die erste Warmeaus- 
tauscheinrichtung ist allerdings besonders vorteilhaft. Die 
erste Warmeaustauscheinrichtung kann einstufig ausgebildet 
sein, wie auch die zweite Warmeaustauscheinrichtung einen 
mehrstufigen Aufbau aufweisen kann. Im ubrigen besteht die 

15 Moglichkeit, die zweite Warmeaustauscheinrichtung mit einem 

Bypass zu umgehen, wodurch im Diagramm nach Figur 2 die Linien 
b und d in Fort fall kommen. Schaltet man aufierdem, was 
ebenfalls moglich ist, die Bef euchtungseinrichtung 7 ab, so 
entfallt auch noch die Linie c. Der Kuhleffekt resultiert dann 

20 lediglich aus der Temperaturdif f erenz zwischen Umluft und 
Prozefcluft. SchlieSlich kann auch noch die erste Warme- 
austauscheinrichtung abgekoppelt werden. Die ProzeSluft wird 
sodann in den zu kuhlenden Raum direkt eingeblasen. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zum Kuhlen von Umluft im Warmeaustausch mit 
5 adiabat gekuhlter ProzeSluft, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS die gekuhlte ProzeSluft nach ihrem Warmeaustausch mit 
der Umluft Warme aus der ungekuhlten ProzeSluft aufnimmt. 

10 2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daS 

die adiabate Kuhlung der ProzeSluft einstufig beim Warmeaus- 
tausch mit der Umluft erfolgt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daS 
15 die Umluft und die ProzeSluft bei ihrem Warmeaustausch im 

Gleichstrom gefuhrt werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daS 
die Umluft und die ProzeSluft bei ihrem Warmeaustausch im Ge- 

20 genstrom gefuhrt werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daS 
die Umluft und die ProzeSluft bei ihrem Warmeaustausch im 
Kreuzstrom gefuhrt werden. 

25 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daS 
die Umluft und die ProzeSluft bei ihrem Warmeaustausch im 
Kreuzgleichstrom durch zwei Kreuzstromwarmetauscher (2,3) ge- 
fuhrt werden. 

30 

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daS 
die Umluft und die ProzeSluft bei ihrem Warmeaustausch im 
Kreuzgegenstrom durch zwei Kreuzstromwarmetauscher (2,3) ge- 
fuhrt werden. 



35 



WO 2004/04885! 




PCT/EP2003/013243 



8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , daS 
die Kuhlleistung durch Variation des Massenstromverhaltnisses 
Umluft/ProzeSluft geregelt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daS 
die Kuhlleistung durch Variation der in die ProzeSluft einge- 
brachten Wassermenge geregelt wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daS 
die gekuhlte ProzeSluft abgesaugt wird, nachdem sie Warme aus 
der ungekuhlten ProzeSluft aufgenommen hat. 

11. Vorrichtung zum Kuhlen von Umluft (4) mit einer ersten 
Warmeaustauscheinrichtung (1) , die mit der Umluft (4) und mit 
ProzeSluft (6) beschickbar ist, und mit einer Bef euchtungsein- 
richtung (7) zum Einbringen von Wasser in die ProzeSluft (6), 

gekennzeichnet durch 

eine zweite Warmeaustauscheinrichtung (12) zum Warmeaus- 
tausch zwischen der ungekuhlten ProzeSluft (6) vor deren Ein- 
0 tritt in die erste Warmeaustauscheinrichtung (1) und der ge- 
kuhlten ProzeSluft (6) nach deren Aus tritt aus der ersten War- 
meaustauscheinrichtung (1) . 

.12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, 
5 daS die zweite Warmeaustauscheinrichtung (12) mindestens auf 
der Eintrittsseite der ungekuhlten ProzeSluft (6) uber einen 
Bypass umgehbar ist . 

13. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, 
0 daS die Bef euchtungseinrichtung (7) abschaltbar ist. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, 
daS die Bef euchtungseinrichtung (7) in die erste Warmeaus- 
tauscheinrichtung (1) integriert ist. 
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15. Vorrichtung nach Anspruch 11 , dadurch gekennzeichnet, 
da£ die erste Warmeaustauscheinrichtung (1) im Gleichstrom be- 
treibbar ist. 

5 16. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, 

daS die erste Warmeaustauscheinrichtung (1) im Gegenstrom be- 
treibbar ist. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, 
10 daS die erste Warmeaustauscheinricht\ing (1) im Kreuzstrom be- 

treibbar ist. 

18. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, 
dafi die erste Warmeaustauscheinrichtung (1) mindestens zwei 

15 Kreuzstromwarmeaustauscher (2,3) aufweist. 

19. Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, 
da£ die erste Warmeaustauscheinrichtung (1) im Kreuzgleich- 
strom betreibbar ist. 

20 

20. Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, 
daS die erste Warmeaustauscheinrichtung (1) im Kreuzgegenstrom 
betreibbar ist 

25 21. Vorrichtung nach Anspruch 11, gekennzeichnet durch ein 

im Wege der gekuhlten ProzeSluft (6) stromab der zweiten War- 
meaustauscheinrichtung (12) angeordnetes Geblase (13) zum Ab- 
saugen der ProzeSluft (6) . 
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